Raport stiintific
privind implementarea proiectului
Modelare accelerata a dispozitivelor cuantice
hibride
— Etapele III-VI, Tanuarie - Decembrie 2024 —

Prezentul raport contine rezultatele obtinute in cadrul proiectului in corelatie cu struc-
tura planului de lucru.

Rezumat - Etapa III. Am explorat din punct de vedere teoretic posibilitatea de a realiza faza
topologica Haldane protejata de simetrii a lanturilor de spini-1 intr-o platforma hibrida de insule
supraconductoare (SI) gi puncte cuantice (eng. quantum dots, QD). Pornind de la rezultate recente
sugerand c& un bloc QD-SI-QD (DSD) se poate comporta ca o unitate robusta de spin 1, am studiat
comportamentul lanturilor lungi avand multe astfel de unitati cuplate intre ele. Modelarea eficienta
a acestora a fost posibila prin folosirea surrogate model solver (SMS) [Phys. Rev. B 108, L220506
(2023), Phys. Rev. B 109, 224501 (2024)], metod& dezvoltata in cadrul etapelor anterioare ale
proiectului.

Rezultate principale - Etapa III. Rezultatele numerice indica faptul ca lanturile DSD prezinta
caracteristicile emblematice ale fazei Haldane, precum starile de margine cu spin fractionar 1/2 si
prezenta parametrilor de ordine non-locali, care persista intr-o regiune semnificativa a spatiului de
parametri. Rezultatele obtinute sunt incurajatoare in vederea implementarii experimentale a acestor
dispozitive.

Lanturi Haldane de spin 1 bazate pe dispozitive hibride semiconductor-supraconductor

Am modelat lantul DSD de lungime N (reprezentat in Fig. 1 pentru N = 3) pornind de la Hamil-
tonianul total

H ZHDSDn+tdZZ nRo ’I’L+1LO’+hC)7 (1)
n=1 oc="1{
unde d] ,, creeaza un electron cu spin ¢ in QD-ul @ = L,R a unita tii n a langului. Toate unita tile
sunt considerate a fi identice si de a fi descrise de Hamiltonianul
Hpsp = Hop1, + Hsi + Hop r + Hiunn - (2)
Pentru fiecare QD a = L,R am folosit Hamiltonianul de interactie constanta
ﬁQD,a = ed(dTomdaT + dl¢dai) +U dLTdaTdL¢dai ) (3)

unde U este taria repulsiei electron-electron si €4 este pozitia nivelului energetic al QD-ului, con-
siderat In punctul simetric avand e¢; = —U/2. Pentru modelarea SI si a cuplajelor sale, am folosit
metodologia SMS [Phys. Rev. B 108, L220506 (2023), Phys. Rev. B 109, 224501 (2024)], descrisa
in etapele anterioare Concret, Hamiltonian-ul SI este dat de
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unde conventiile folosite sunt aceleagi ca in etapele anterioare. Termenul de cuplaj QD-SI care apare
in ecuatia . (2) este dat de

L
Hiunn = Z Z Z \/’ygl“a(c;[o_dag +h.c), (5)

a=L,R (=1 o=1]



Pentru modelul minimal cu L = 2 in fiecare SI considerat aici, valorile numerice ale parametrilor
sunt 1,2 = 1.246A si 51,2 = +1.31A. Modelele mai complexe cu L > 3 aduc doar mici diferente
cantitative rezultatelor finale, fara a afecta analiza calitativa.

Odata cu cresterea dimensiunii liniare a lantului DSD, doua proprietati specifice ale fazei Haldane
se manifesta, anume scaderea exponentiald a gap-ului dintre starile de spin-singlet si spin-triplet,
precum si convergenta energiei de excitatie a starii de spin-quintuplet la valoarea gap-ului Haldane,
a se vedea Fig. 2. In cadrul acestei figuri, am reprezentat si rezultatele corespunzatoare modelului
bilinear-biquadratic (BLBQ) de spini-1 ideali, definit prin

N-1

Hpipq = Jar Z [Si - Sig1 + B(Si - z+1)2] ; (6)
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Fig. 1: Modelarea unitatii DSD in abordarea ) ) )

SMS cu L = 2 nivele in SI (b) Reprezentare Fig. 2: Spectrul energetic pentru lanturile
schematica a lantului DSD cu N = 3 in starea DSD, BLBQ(S = 0.14) si AFH=BLBQ(S =
fundamentali avand Sio; = S, 1or = 1. Téria 0) relativ la starea fundamentald de spin-
legiturii S = 0 este direct iegaté de ele.  singlet (triplet) pentru lanturi de lungime

mentul de matrice de tunelare QD-QD din pard (impard). Parametrii lanturilor DSD
ecuatia (1). sunt U = —2¢4 = 6A, T' = 3A, E. = 2A,

tq = 0.4A si Jar = 0.0205A.

Lanturi de lungimi mai mari arata trasaturi specifice ale fractionalizarii de spin-1/2 la margini, a se
vedea figura 3a. Aici, media spinului in starea fundamentald Sio; = S, 1ot = 1 a lantului DSD cu
N = 21 prezinta profilul caracteristic alternant ce descreste in amplitudine departe de margini. In
regimul de cuplaj puternic QD-QD, unitatile DSD de-a lungul lantului sufera fluctuatii semnificative
ale spinului, pierzand proprietatile caracteristice ale unitatilor de spin-1 ideale.

Lantul relativ lung N = 41 are o regiune de bulk suficient de mare pentru a permite o investigatie
pertinenta a diverselor functii de corelatie relevante fazei Haldane. Corelatorii adecvati aici sunt
parametrii de ordine non-locali de forma

R p+d—1 . .
gO,U(d): <Op H Uj Op+d> ) (7)

Jj=p+1

care sondeaza proprietatile de transformare ale bulk-ului la o simetrie U, ca de exemplu o rotatie in
jurul axei z cu 7, R* = exp(inS,).

Pentru O = S, si U = 1, ecuatia de mai sus se reduce la functia de corelatie spin-spin gs. 1 =
(Sz,p Sz p+a), care este de distantd scurtd intrucat nu are loc ruperea spontand a simetriei rotationale
in faza Haldane, a se vedea Fig. 4a.

Pentru O =1 §i Y = R? avem cazul corelatorului g; r- care este nenul pentru d mare in cazul
configuratiilor topologic nontriviale. In Fig. 4b, atat timp cat ¢4 nu este prea mare, corelatorul g, r-
descreste conform agteptarilor pentru faza Haldane unde simetria de bulk SO(3) fractionalizeaza in
simetria de margine SU(2). Pentru o valoare mai mare precum ¢4 = 2A unde caracterul de spin-1
al unitatilor DSD este in mare masura pierdut, corelatorul manifesta o valoare finita si pozitiva,
indicand o configuratie triviala.
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de-a lungul lanturilor N = 21 DSD, AFH - ,»"*"'*'f"{'t::';"""*"
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efectiv Spsp,» definit pentru fiecare unitate

DSD n = 1,...,21 prin SDSD(SDSD + 1) =

<§]§SD>, impreund cu estimarea fluctuatiilor ~ Fig- 4: Functiile de corelatie gou(d) din

sale. Ceilalti parametri sunt U = —2¢, = 6A,  ecuatia (7) pentru O = S, siUU =1 (a),

[ =3A, E, = 2A. O=1sid=R*(Db), 0O=25,sild = R?
(¢), in regiunea de bulk (p = 14) a lantului
N = 41. Ceilalti parametri sunt U = —2¢4 =
6A, T'=3A, E. = 2A.

Faza Haldane prezinta o ordine antiferomagnetica ascunsa care poate fi evidentiata folosind parametrul
de ordine non-local gs, g- obtinut din ecuatia (7) cu O = S, sid = R*. Fig. 4c arata o valoare bine
definita acestui corelator, cu valori apropiate de cazul ideal BLBQ pentru valori moderate t; = 0.4A.
Valoarea corelatorului este semnificativ redusa pentru t; = 2A, pentru care corelatorul mentionat
anterior gi - avea de asemenea ordine long-range.

Pentru interpretarea rezultatelor legate de parametrii de ordine, este imporant de mentionat ca
simetria SO(3) originald a unei unitdti DSD izolate este automat extinsd la SU(2) pentru orice val-
oare finitd a cuplajului ¢4. Cu toate cd faza Haldane este conectatd adiabatic cu o faza triviala,
fenomenele sale caracteristice raméan stabile din punct de vedere parametric.

Modelul considerat aici poate fi extins, de exemplu prin includerea unui cAmp magnetic extern pen-
tru a defini un qubit singlet-triplet protejat de decoerenta de gap-ul Haldane.

Unul din avantajele platformei super-semi consta in usurinta de a construi unitati de spin mai inalt.
Prin cuplajul a N QD-uri la aceeasi SI se obtine o unitate robustd cu spin S = A//2 unit. Aceasta ar
permite realizarea de modele de spin mai generale in diverse geometrii, de exemplu pentru spini-3/2
in retele hexagonale realizate cu unitatea QD3-SI.

Rezumat - Etapa IV. In cadrul acestei etape, am studiat din punct de vedere teoretic blocul
QD-SI-QD in regimul de lant Kitaev minimal, unde este posibila identificarea de moduri Majorana
in puncte discrete ale spatiului de parametri (eng., poor man’s Majorana, PMM), cu implicatii in
design-ul de hardware pentru calculul cuantic. De asemenea, am studiat si dispozitivul mai com-
plex cu patru QD-uri cuplate printr-o SI (eng., poor man’s Majorana tetron), util pentru observatii
asupra non-localitatii modurilor Majorana si a conductantei lor fractionare.



Rezultate principale - Etapa IV. Rezultatele obtinute indica existenta de moduri PMM stabile
in prezenta repulsiei Coulomb din SI, precum si in cazul in care SI nu se afla in punctul de degenerare
de sarcina. Pentru dispozitivul PMM-tetron, rezultatele indica existenta de regiuni din spatiul de
parametri avand o stare fundamentald dublu-degenerata de paritate fermionica negativa. Aceasta
poate conduce la un model efectiv de impuritate Anderson in prezenta de terminale externe, si la
aparitia efectului Kondo topologic pentru valori specifice ale parametrilor experimentali.

Moduri Majorana in sisteme hibride de QD-uri cuplate prin insule supraconductoare

Pentru descrierea sistemului QD-SI-QD in regimul de lant Kitaev minimal, folosim Hamiltonianul
pentru QD-uri
H; = ZEVG'dj/g'dVJ + UunuTnuiv (8)
v,o
unde ¢ =1, indica spinul electronic si €,4 = €, — Fz = €,, unde Eyz reprezinta energia Zeeman
din QD-uri. Pentru SI, folosim o prescriptie L = 1,

- R 2
Hg1 = _Zw el e — (Ac%cle‘“i’ +H.c.) + E. (NI - ng) ) (9)

iar in termenul de tunelare consideram atat factori ce conserva spinul, cat si amplitudini ce inverseaza
spinul,
Hyp = Z (tudlyco + su80t5°d] 5 + Hee.) (10)
ov

Pentru a analiza modurile PMM care apar in cadrul acestui model microscopic, folosim polarizarea
Majorana (MP), definita ca

w? — 22
M) = e )

amplitudinile w, z fiind date de combinatiile w,, = (N|(e"d,, 4+ di_ )N — 1) si 2,5, = (N|(e®d, s —
dl,)|N —1). Aici, |N) indici starea de energie cea mai joasa de sarcina totala N a sistemului. Valori
ale MP aproape de +1 sunt specifice situatiilor unde un mod PMM local face legatura intre starile
cele mai joase de paritate fermionica opusa.
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Fig. 5: Polarizarea Majorana la on, = ng —ngo = 0 (a,b) si ony = 0.1 (c,d), cu nyo = 1 sarcina
de referinta (impara). Parametrii sistemului sunt U, g = 5A, tr g = 0.5A, t%?R =0.1A, Ez.Lr =
1.5A, E. = 0.2A.

In Fig. 5 considerim MP in vecinitatea punctului de degenerare de sarcini, ng = Mg, unde ng o
este un numar intreg impar. In particular, reprezentdm polarizarea MP;; calculata intre starile
fundamentale cu numar total de electroni ¢ si j. Curbele negre indica degenerarile dintre starile
fundamentale cu paritate fermionica pozitiva gi negativa. Modurile PMM corespund punctelor unde



IMP|~ 1 si starea fundamentald este degenerata. In punctele de degenerare de sarcina ng = ng g,
sistemul prezinta PMM pentru aceleasi conditii ca gi in situatia de neinteractie.

Prin cresterea ngy de la ng g la ng o+ 0.1, regiunea din spatiul parametrilor cu un numar de particule
mai mic, N = ng4 o, se micgoreaza, si, in acelasi timp, starile cu N = ng4 ¢+ 2 electroni ating o energie
mai joasa. Pentru un detuning moderat ény = 0.1, sistemul prezinta moduri PMM caracterizate de
o polarizare semnificativa si stari degenerate de paritati fermionice opuse.

Fig. 6: Schita a dispozitivului PMM-tetron: doua nano-fire semiconductoare (albastru) sunt conec-
tate printr-o insula supraconductoare (gri); un set de porti electrostatice sunt folosite pentru a defini
QD-urile D; de fiecare parte a nano-firelor (cercuri). Dispozitivul poate fi conectat la patru termi-
nale externe (contactele aurii laterale) pentru a explora fizica emergenta Kondo.

Pentru modelarea microscopica a dispozitivului PMM-tetron reprezentat in fig. 6, folosim Hamilto-
nianul

Hsp = Z /'LDdZ,STdU,ST_FgBZ Z dLSTO'js/das’T + gscB: Z CITO.;;S/CSIT + Z /'LSCC:I:;TCST

a=L,R s,5'=1, 5,8 =1,4 s=14
s=1,{ a=L,R T7=u,d
T:U,d T:u,d
+ A g (chLew + H.c.) — E tar [CL. (e_i‘w‘*"y)ss, dos'+ + H.c.] + E. (Ng1 — ng)2 . (12)
T=ud s,8'=1,4
a=L,R
T=u,d

Acest model generalizeaza tratamentul pentru sistemul QD-SI-QD din sectiunea precedentd, 7=u,d
se referindu-se la indicele nano-firului (eng, up/down).

Fig. 7 arata cum regiunea din spatiul de parametri avand starea fundamentald N; = 3 evolueaza in
planul up, ng In regimul de tunelare slaba. Gap-ul energetic § £ calculat numeric prin diagonalizarea
exacta a Hamiltonianului de mai sus este in acord cu o abordare analitica perturbativa.

Fig. 8 arata in schimb rezultatele obtinute intr-un regim cu o hibridizare mai puterinca intre QD-uri
i insula supraconductoare. In particular, considerim A = 2t si ilustram extensia regiunii cu stare
fundamentalda Ny = 3 in planul pp,ng pentru diverse valori ale ugc. In acest scenariu, stirile de
paritate fermionica negativa domina pe o regiune considerabil marita a spatiului de parametri, cu
gap-urile asociate crescand de asemenea odata cu amplitudinea t. Comparatia dintre cele doua figuri
sugereaza ca efectul Kondo este mai usor observabil pentru o amplitudine de tunelare ¢ mai mare,
pentru un interval semnificativ de energii F, ale insulei supraconductoare.

Rezumat - Etapa V. In cadrul acestei etape, am extins aplicabilitatea modelelor surogat dez-
voltate in etapele I-IT ale proiectului la sisteme supraconductoare cu mai multe specii fermionice. In
particular, am studiat efectele asupra sistemelor cu doua specii fermionice induse de prezenta unei
impuritati cuantice, descrise de modele de tip Kondo..

Rezultate principale - Etapa V. Rezultatele numerice indica prezenta unor noi tranzitii de faza
absente in abordarile rudimentare existente in literatura bazate, de exemplu, pe impuritati clasice.

Modele Kondo surogat pentru sisteme supraconductoare cu mai multe specii fermionice.
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Doar regiunea cu starea fundamentala N; = 3 este reprezentata. Ceilalti parametri sunt A = 4¢,

a=m7/6, Ec =0.15t, Ez = 1.5A.
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Fig. 8: Energia de excitatie E/t = min <6Ef),5Ef)) Jt vs pp si ng in regimul non-perturbativ
la A = 2t pentru diverse valori ale usc si E.. Doar regiunea cu starea fundamentald N; = 3 este
reprezentatd. Ceilal{i parametri sunt o = 7/6, Ez = 1.5A.

Am considerat un model Kondo pentru doua specii fermionice (u,d) cu un grad de libertate non-

abelian (”culoare”) cuplate la o impuritate cuantic,
7:[Kondo = 7:tO + ﬂexc (13)

unde
[ Ay _— .
Ho = /d 2{T(ive -V — p)p — 5[1/1 oamotay + Heell} , Hexe = Jo Timp - ' (0) £10(0)  (14)

Aici, ¢ = (u% d% uﬁ dﬂ u% d*r ut dﬁ)T, unde (1,1), (1, §) si (u,d) indica proiectiile spin-ului, culorii
si, respectiv, ale speciei fermionice iar Tin, reprezinta pseudo-spin-ul impuritatii cu magnitude
T = 1/2. In baza Nambu ¥y = (¢ ¥_x)7, ecuatia (14) devine

.1 [ &k

o= [ @)

Functia Green integratd dupa impuls Go(k,iw) = 1/(iw — Hy ), sau self-energia de tunelare X, este
data de

/ d’k
Jo | —=
(2m)?
unde X = —w? — 2 — A2 — v2k2. Pentru A < u, avem simplificarea X ~ —u? — v2k2.
restrangerea domeniului de integrare la o largime de banda D in jurul marii Fermi, obtinem X ~

—Uk O — /J,) [ 14
_AUQTQtQ

—AO’ngtQ

f _((
\I/ka\I/k ’ Hy = < (—’Uk .oT 4 ,LL) ® 14) ) (15)

d’k 1
(2m)3 X% — 4p2v2k2

—AO‘z’Tgth
[(iw 4+ p) X + 2uv2k?)1g
(16)

Prin

([(iw — )X —2uv?k?)1g

GO(k’ iw) - JO/ —AU2T2t2X



=247 si

D
—iwlg AO’QTQtQ . 1 b 1 2 arctan («/A2+w2)
Sr=J . W) v glw=—[ d = o
AUQTQtQ —lwlg ™ J_D 52 + A2 + w2 s A2 + OJ2
(17)

unde J = mp(p)Jo/2, este exprimat in termeni de densitatea de stari, p(u) = p?/(2w20v3).

Self-energia de tunelare mentionata anterior apare in cadrul functiei de partitie corespunzatoare
ecuatiei (13), ce poate fi scrisd schematic ca

z /D¢ e70 Timp- (i YOt (Xior i)+ X0 ¥ G e (18)

In urma unei transforméri Hubbard-Stratonovich asupra termenului de schimb, obtinem formal

z - /prn o (Timp 8) 04 [VIT0 Cie ' et Hee 430, 9 G M (19)

Fermionii ¢ pot fi integrati, fiind cuplati liniar la cAmpul auxiliar n field, ducand la
Zz /Dn e (Timp t) M0 Sy (20)

In aceastd forma, functia g de mai sus (si implicit self-energia de tunelare) a modelului BCS complet
poate fi aproximata in cadrul abordarii SMS prin cea corespunzatoare unui model surogat cu un
numar mic de nivele efective, avand Hamiltonianul Hkondo = Ho + Hexc, unde

L

L
. - AL N . L
Ho = Z&CZ% - E[C{ffﬂzth +Hel | Hexe =T Timp- Y V000 dtép . (21)
=1 0o=1

Rezultatele numerice obtinute pornind de la acest Hamiltonian sunt prezentate in figurile 9, 10,11.
In particular, toate modelele surogat indica prezenta a doua tranzitii de faza odata cu cresterea
tariei interactiei de schimb dintre impuritate gi mediul supraconductor, a se vedea fig.9. Acestea
se datoreaza numarului variabil de cuasiparticule supraconductoare care participa la procesul de
ecranare al impuritatii cuantice, a se vedea fig. 10. Pentru a reproduce semi-cantitativ proprietatile
detaliate ale procesului de ecranare, este nevoie de utilizarea a cel putin doua nivele surogat, a se
vedea fig. 11. Validarea metodologiei SMS pentru modele de tip Kondo este inclusa in fig.12, unde
am reprezentat rezultatele pentru o singura specie fermionica ce rezulta fi in acord cu cele obtinute
folosind modelul Anderson [Phys. Rev. B 108, 1L220506 (2023)].
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Fig. 9: Diferenta de energie intre cele mai  Fig. 10: Numarul de cuasiparticule din supra-

joase stari de paritate fermionica pozitiva si conductor din cele mai joase stari de paritate

negativa ale modelelor Kondo surogat pentru fermionica pozitiva si negativa ale modelului

L =1,2,3 vs tiria cuplajului de schimb 7. Kondo surogat L. = 1 vs taria cuplajului de
schimb J.

Rezumat - Etapa VI. In cadrul acestei etape, am formulat o generalizare a metodei Eigenvector
Continuation / Reduced Basis Method (RBM) pentru modelarea eficienta a sistemelor cuantice in
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Fig. 12: La fel ca in fig.9, dar pentru modelul
Kondo cu o singura specie fermionica, core-
spunzand cazului fizic QD-SC.

Fig. 11: Proprietatile de pseudo-spin ale celei
mai joase stdri T, = 1/2 vs taria cupla-
jului de schimb J pentru modelele Kondo
surogat L = 1,2, 3.(a) Media pseudo-spinului
impuritatii (73;,,). (b) Functia de corelatie
<fimp -Tsc). (c) Pétratul pseudo-spinului to-
tal <ﬁ20t>

neechilibru (descrise de ecuatii de evolutie de tip Lindblad).

Rezultate principale - Etapa VI. Metoda RBM generalizata poate descrie eficient proprietatile
starilor stationare de neechilibru, precum si a starilor tranziente cu atenuare lenta, pe domenii intregi
din spatiul de parametri pentru variate modele, precum sisteme de spin, modele Fermi-Hubbard,
sau modele Rabi disipative.

Metoda bazei reduse pentru dinamica de neechilibru a sistemelor cuantice.

Pentru sisteme a caror dinamica este descrisa de ecuatia Lindblad,
. 1
atp = *Z[Ha P] + Z’Yn |:anLIL - i{Lan’p} = ‘Cp ’ (22)

conditia pentru starile stationare de neechilibru se scrie ca
Op=Lp=0. (23)

Ideea abordarii RBM generalizate este de a construi o reprezentare efectivi p(€) de dimensionalitate
joasa a matricii densitate pentru starile stationare de neechilibru, suficient de precisd pe un intreg
domeniu de parametri de interes £. Folosim un numar relativ mic M de puncte de proba unde se

calculeazs solutii exacte pffx). In subspatiul redus al acestora, avem p™)(¢) = 2,11/1:1 a,(é) pff’x),



unde ny:l o, = 1 in acord cu conditia de normare Tr pl(fx) = 1. Aici, coeficientii dezvoltarii o, (§)

pentru orice valoare a parametrilor pot fi calculati prin minimizarea rezidualului

Res(€) = |1£(€) [p"™ (€)= (0" 1£TL]p"P) (24)

care cuantificd gradul la care conditia exactd din ecuatia (23) este satisfacuta de solutia aprox-
imativi p(™®). Pentru calculul rezidualului, diagonalizim operatorul Hermitic pozitiv semi-definit
(LTL) uv- Starea stationara de neechilibru in aproximatia RBM va corespunde vectorului cu valoarea
proprie cea mai joasa.

Ca aplicatii demonstrative ale metodei RBM generalizate, consideram modelul Heisenberg ani-
zotropic pentru spin-1/2 (modelul XYZ) [Phys. Rev. Lett. 110, 257204 (2013)]. Intr-o dimensiune,
avem

N-1
H= Z Joopoy i+ Jyohob o+ J.ohoh (25)
n=1

N | =

care este augmentat de operatorii de salt L,, = o, pentru fiecare site, cu ;X = (62 +ic¥)/2. Evolutia
rezidualului in urma procesului constructie a bazei reduse este reprezentata in fig. 13 pentru un sis-
tem de 5 spini. In panelul (h), este prezentati pentru comparatie si diagrama de fazi obtinuti in
limita termodinamica printr-o abordare de camp mediu.

De asemenea, am considerat un sistem unidimensional de fermioni descris de Hamiltonianul Fermi-
Hubbard [arXiv:2405.09512]

N-1 N-1 1 1
H=—t zn: (ch_lcn + H.c.) +U zn: (c;rlcn - 5) ((:LHCRH - 5) ) (26)

augmentat de operatorii de salt L; = \/ITZCJ{ si Ly = v/Tren ce descriu schimbul de electroni de
la capetele retelei cu doua rezervoare avand o diferentd de potential infinita (astfel incat sistemul
s poatd fi considerat Markovian). Rezultatele obtinute pentru regiunea de parametri £ = (U, §) €
[0,3t] x [-0.2¢,0.2t] unde § = (I', — T'g)/2 este asimetria in ratele de salt, cu (I'y, +T'g)/2 = 0.2¢,
sunt prezentate in fig. 14.

In toate cazurile analizate am observat descresterea rapida a rezidualului de-a lungul procesului
iterativ de constructie a bazei reduse, indicand ca metoda RBM generalizata este potrivita pentru
explorarea eficienta a spatiului de parametri pentru studiul starilor stationare de neechilibru ale
sistemelor cuantice.
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Fig. 13: Evolutia rezidualului pentru modelul XYZ cu N=5 site-uri.
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Fig. 14: Evolutia rezidualului pentru modelul Fermi-Hubbard cu N=6 site-uri.

Toate obiectivele propuse in cadrul etapelor I-VI ale proiectului au fost realizate, iar rezultatele
obtinute au fost/vor fi diseminate dupa cum urmeaza:

e Rezultatele din cadrul etapelor II-III incluse in lucrarea BCS surrogate models for floating
superconductor-semiconductor hybrids au fost publicate in revista ISI Physical Review B (zona
rosie), cu mentionarea suportului financiar al proiectului.

e Rezultatele din cadrul etapei I1I au fost incluse in lucrarea Spin-1 Haldane chains of superconductor-
semiconductor hybrids, publicatd in revista ISI Physical Review B (zona rogie), cu mentionarea
suportului financiar al proiectului.

e Rezultatele din cadrul etapei IV au fost incluse in lucrarile Majorana modes in quantum dots
coupled via a floating superconducting island si The poor man’s Majorana tetron, trimise spre
publicare catre revistele ISI Physical Review B si, respectiv, Physical Review X.

e Un manuscris bazat pe rezultatele obtinute in cadrul etapei V este in pregatire.
e Un alt manuscris bazat pe rezultatele obtinute in cadrul etapei VI este in pregatire.

e Rezultatele obtinute in cadrul etapelor I-III ale proiectului au fost incluse in prezentarea orald
Spin-1 Haldane chains of super-semi hybrids, sustinuta in cadrul ” Workshop on Superconductor-
Semiconductor Hybrids”, 12-14 martie 2024, Center for Quantum Device, Niels Bohr Insti-
tute, University of Copenhagen, Denmark precum gi in cadrul workshop-ului ”New Avenues
in Quantum Materials — BalCon NAQM 2024”, 29-31 august 2024, Chalmers University of
Technology, Gothenburg, Sweden.

e Codurile numerice corespunzatoare fiecarei activitati vor fi ficute liber disponibile pe platforma
github.com.

Director proiect, Dr. Virgil V. Baran
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